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摘 要 : 降水 是 山地 冰川 重要 的 补给 ,水 汽 来 源 与 降水 的 多 少 密切 相关 。 本 文选 取 昆 仑 山东 部 木 孜 塔 格 峰 现代 冰 


川 分 布 


区 ,基于 混合 单 粒子 拉 格 朗 日 综合 轨迹 (HYSPLIT) 模 型 和 全 球 数据 同化 系统 (GDAS) 对 木 孜 塔 格 峰 地 
2005—2022 年 水 汽 来 源 进行 后 向 轨迹 分 析 ,并 探讨 其 季节 变化 ,揭示 木 孜 塔 格 峰 地 区 水 汽 来 源 及 其 规律 。 
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原 以 及 从 高 空 平流 层 进 入 我 国 青藏 高 原 , 印 度 洋 水 汽 向 北 翻越 喜马拉雅 山 或 者 西北 转向 东 与 西风 环 
陆 源 水 汽 控 4 
大 西洋 水 汽 ) 以 及 印度 洋 水 汽 , 占 
比 逐 年 上 升 。 从 多 年 季节 平均 角度 分 析 , 除 了 以 上 的 水 汽 源 以 外 ,夏季 的 


原 和 天 山 山脉 进入 ,其 水 汽 占 总 
总 量 的 37.48% ; 且 海 源 水 汽 的 占 
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22.64%。 本 文 研究 结果 将 为 理解 东 昆 仑 木 孜 塔 格 峰 地 区 水 循环 提供 重要 参考 。 
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以 青藏 高 原 为 核心 的 第 三 极地 区 是 众多 大 江 
大 河 的 发 源 地 ”… ,降水 是 青藏 高 原 地 区 水 资源 的 重 
要 补给 来 源 ,局 部 地 区 的 降水 与 水 汽 来 源 密切 相 
关 。 青 藏 高 原水 汽 来 源 的 众多 研究 表明 ,青藏 高 原 
降水 的 水 汽 来 源 主要 有 西风 带 水 汽 输 送 .季风 环流 
和 局 地 环流 ,不 同 季节 不 同 区 域 水 汽 来 源 差 异 较 
大 ”3。 例 如, 受 西风 环流 控制 的 西北 水 汽 源 区 和 高 
原 局 地 环流 是 青藏 高 原 北 部 降水 的 主要 水 汽 来 
Wi ,其 贡献 率 分 别 可 达 3996-4396 All 26% ~30% ; 受 
季风 环流 影响 的 东南 地 区 ,季风 环流 水 汽 贡献 比 
占 51%~54% , 而 源 自 青藏 高 原 的 局 地 水 汽 贡献 为 
14%~16%'”“。 然 而 ,青藏 高 原 中 部 和 北部 区 域 ,局 
地 水 汽 再 循环 对 降水 贡献 率 的 研究 表明 ,局 地 环流 
对 降水 贡献 率 依 然 很 显著 。 如 基于 青藏 高 原 西 北 
部 两 个 冰 芯 的 气 含量 记录 估算 了 过 去 几 十 年 当地 
的 水 分 循环 ,指出 青藏 高 原 西北 部 平均 近 一 半 的 降 
水 是 由 局 地 水 汽 再 循环 提供 ”。 因 此 ,西风 输送 和 
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季风 环流 及 青藏 高 原 局 地 水 汽 循 环 的 研究 均 量化 
和 证 明了 外 来 水 汽 和 局 地 水 汽 对 藏 北 地 区 降水 至 
关 重 要 中。 为 了 便于 讨论 ,水 汽 来 源 不 妨 划分 为 陆 
源 水 汽 海源 水 汽 和 局 地 再 循环 水 汽 s…。 对 于 青藏 
高 原 中 部 而 言 ,陆地 的 水 汽 来 源 起 了 主导 作用 。 
1998 年 6 一 9 月 青藏 高 原 安 多 及 其 北部 地 区 ,海源 水 
汽 带 来 降水 量 占 到 总 降水 量 的 32.06% ,局 地 水 循环 
形成 的 降水 量 占 总 降水 量 的 46.86%"”。 水 汽 运 移 
过 程 为 海洋 性 气 团 携带 的 水 汽 经 过 若干 次 “凝结 - 
降水 -蒸发 -再 凝结 ”等 过 程 ,不 断 循环 形成 降水 ,并 
伴随 季风 环流 作用 向 高 原 中 西部 输送 而 至 。 因 此 ， 
分 析 水 汽 来 源 对 于 理解 木 孜 塔 格 峰 地 区 水 循环 过 
程 具有 显著 的 科学 意义 。 

水 汽 来 源 示 踪 方法 已 相对 成 熟 ,如 利用 和 毛 氧 稳 
定 同位 素 示 踪 气候 特征 和 水 汽 来 源 ,获取 不 同 水 汽 
来 源 对 局 地 降水 的 贡献 率 “" 。 如 基于 降水 中 海洋 
水 汽 氧 同 位 素 (8"0) 较 低 、 局 地 水 汽 氧 同位 素 (5*0) 
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较 高 这 一 认识 ,定量 分 析 海 洋 水 汽 和 局 地 水 汽 等 对 
当地 降水 的 贡献 率 ”。 同 时 ,利用 不 同 算法 和 模型 
iB ER .定量 水 汽 来 源 的 方法 也 得 到 广泛 应 用 。 如 利 
用 Water Accounting Model 模型 追踪 和 定量 分 析 青 
藏 高 原水 汽 的 结果 表明 ,形成 高 原 降水 的 90% 水 汽 
中 来 自 陆 源 水 汽 约 占 69% ,海源 蒸 散发 水 汽 约 占 
2190 ;WRF 模 拟 发 现 , 印 度 平原 水 汽 通过 “抬升 - 翻 
越 ? 机 制 ,使 得 印度 详 水 汽 能 够 深入 高 原 腹 地 ”。 此 
外 , 拉 格 朗 日 方法 和 欧 拉 方法 在 水 汽 来 源 追 踪 模 式 
均 得 到 广泛 应 用 ”。 拉 格 朗 日 方法 可 以 提供 更 多 
有 关 水 汽 输送 过 程 中 湿度 变化 的 信息 ,其 模型 的 不 
断 完 善 极 大 地 推进 水 汽 源 研 究 工 作 的 展开 。 如 利 
用 拉 格 朗 日 方法 分 析 比 较 1980 一 2016 年 湿 季 (5 一 8 
月 ) 青 藏 高 原水 汽 来 源 时 ,发现 邻近 地 区 水 汽 贡 献 
和 印度 夏季 风 各 自 对 青藏 高 原 北部 和 南部 降水 具 
有 显著 贡献 ,并 日 认为 到 达 青 藏 高 原 北 部 的 远 距 离 
水 汽 源 地 主要 集中 在 以 西风 带 为 主 区 域 ”。 也 有 
研究 表明 ,青藏 高 原 西 北部 蔡 士 塔 格 地 区 水 汽 主要 
来 源 于 由 西风 传输 的 西伯 利 亚 ( 陆 源 )、 北 大 西洋 及 
其 周边 地 区 (海源 ) ,沿途 有 局 地 水 汽 的 补充 "。 昆 
仑 山北 坡 格尔木 河流 域 水 汽 来 源 研究 也 发 现 , 水 汽 
来 源 主要 为 西风 环流 携带 的 海源 水 汽 为 主 , 陆 源 水 
汽 也 有 一 定 贡 献 ”。 昆 仑 山 位 于 青藏 高 原 北 缘 ,水 
汽 来 源 受 西风 环流 、 季 风 环 流 和 局 地 水 循环 综合 影 
响 ,较为 复杂 。 尤 其 是 东 昆 仑 木 孜 塔 格 峰 地 区 ,位 


测 资料 短缺 ,对 其 水 文 过 程 的 认识 有 限 ,尤其 是 水 
汽 来 源 ,极为 复杂 。 因 此 ,开展 该 地 区 水 汽 来 源 研 
究 , 将 有 助 于 理解 该 地 区 水 循环 过 程 。 

木 孜 塔 格 峰 位 于 青藏 高 原 北 部 ,是 昆仑 山东 部 
最 高 峰 , 也 是 东 昆仑 冰川 最 为 发 育 的 地 区 。 该 区 分 
布 有 大 规模 的 冰 帽 ,冰川 融 水 也 是 当地 重要 的 水 源 
之 一 ,降水 是 地 表 水 资源 重要 的 补给 方式 。 然 而 ， 
对 木 孜 塔 格 峰 地 区 水 汽 来 源 的 研究 ,除了 水 汽 主要 
来 自 西风 气流 这 一 共识 之 外 ,对 于 局 地 水 汽 和 其 他 
水 汽 来 源 的 研究 相对 较 少 , 需 借助 模型 计算 深入 分 
析 "”"。 鉴 于 此 ,本 文 以 木 孜 塔 格 峰 地 区 为 研究 范 
围 ,考虑 到 该 地 区 地 面 观测 资料 和 降水 样品 较 少 ， 
选用 混合 单 粒 子 拉 格 朗 日 综合 轨迹 (HYSPLIT) 模 
型 ,对 木 孜 塔 格 峰 地 区 2005 一 2022 年 水 汽 来 源 进行 
后 向 轨迹 追踪 计算 ,并 对 其 轨迹 进行 聚 类 分 析 , 结 
合 阿 雅克 气象 站 降水 资料 ,探讨 木 孜 塔 格 峰 地 区 的 
水 汽 来 源 及 其 贡献 ,揭示 东 昆 仑 木 孜 塔 格 峰 地 区 水 
循环 过 程 。 


1 研究 区 概况 


AR ALIS HE IE (36° 16°~36°42’N , 87957-87?39"E) 
是 青藏 高 原 北 缘 , 昆 仑 山东 部 发 育 最 大 的 现代 冰川 
作用 区 (图 1)。 木 孜 塔 格 峰 常年 受到 大 陆 气 团 的 影 
响 , 温 度 年 际 变化 和 日 变化 较 大 '“。3 月 西风 开始 


于 阿尔 金山 自然 保护 区 无 人 区 ,交通 不 便 , 地 面 观 
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Fig. 1 Overview map of the study area 


有 研究 表明 ,雪线 附近 的 年 降水 量 约 为 300 mm, VK 
川 主要 为 夏季 补给 型 中 。 根据 中 国 第 二 次 冰川 编目 
结果 显示 , 木 孜 塔 格 峰 冰川 由 214 条 冰川 组 成 , 木 孜 
塔 格 峰 冰川 面积 超过 660 kan? ,冰川 从 峰 顶 向 四 周 呈 
放射 状 分 流 ”W。 木 孜 塔 格 峰 最 高 海拔 约 6973 m, LL 
脉 旺 东北 -西南 走向 ,雪线 海拔 约 5500~5750 m?" , 


2 数据 与 方法 


2.1 观测 资料 

阿 雅 克 自 动 气 象 站 (37.54°N,88.80°E) 位 于 木 
孜 塔 格 峰 地 区 东北 部 ,海拔 4300 m。 对 木 孜 塔 格 峰 
地 区 周边 阿 雅克 气象 站 2013 年 5 月 至 2018 年 8 月 
15 日 降水 数据 进行 分 析 , 由 于 环境 恶劣 ,监测 的 气 
象 数据 时 间 尺 度 短 上 且 部 分 数据 缺失 ,其 中 ,2014 年 5 
月 缺 4d, 缺 失 数据 天 数 占 1.1%;2015 年 7 月 28 日 至 
9 H 22 日 数据 缺失 , 占 15.1%;2017 年 7 月 .8 月 、9 月 
数据 都 有 缺失 , 占 15.6%;2018 年 1 月 和 8 月 部 分 数 
据 缺 失 , 占 6.6%。 因 此 ,利用 剩余 降水 数据 进行 月 
降水 变化 的 分 析 , 且 2014 年 .2016 年 .2017 年 降水 
数据 比较 完整 ,用 此 时 段 的 年 降水 量 进行 分 析 。 
2.2 GDAS 数 据 

全 球 数 据 同 化 系统 (Global Data Assimilation 
System, GDAS ) 是 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NO- 
AA) 国 家 环境 预测 中 心 (NCEP) 开 发 的 一 个 大 气 模 
型 ,使 用 的 数值 天 气 预报 模式 是 全 球 天 气 预报 系统 
(GES)! ,描述 了 在 给 定时 间 和 位 置 的 大 气 的 状 
况 。GADS 数 据 提 供 了 23 个 压力 等 级 ,从 1000 hPa 
到 20 hPa( 约 26 km 高 度 ) ,这 些 数 据 分 布 在 全 球 经 
纬 网 格 上 ,空间 分 辨 率 为 19?xl? ,时 间 分 辨 率 为 6h， 
时 间 尺 度 为 2005 年 1 月 至 2022 年 11 月 14 日 号 。 这 
些 数据 可 以 很 好 的 分 析 全 球 不 同 地 区 水 汽 的 来 源 
和 轨迹 。 因 此 ,本 文选 择 GDAS 数据 来 分 析 木 孜 塔 
格 峰 地 区 的 水 汽 来 源 ,数据 是 由 NOAA 的 空气 资源 
实验 室 (ARL) 作 为 免费 共享 数据 提供 ,下 载 地 址 ftp: 
//arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/gdas1。 
2.3 HYSPLIT 

混合 单 粒 子 拉 格 朗 日 综合 轨迹 ( the HYbrid 
Single- Particle Lagrangian Integrated Trajectory, 
HYSPLIT) 模 型 ,是 由 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 
(NOAA) 的 空气 资源 实验 室 (ARL) 和 澳大利亚 墨 尔 
本 气象 局 (ABM) 共 同 开 发 一 种 用 来 计算 粒子 的 分 
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散 和 沉积 模拟 以 及 向 前 或 向 后 的 空气 块 轨迹 的 模 
型 “5。HYSPLIT 模 型 有 两 种 模式 ,分别 是 前 向 轨 
迹 模式 和 后 向 轨迹 模式 。 后 向 轨迹 是 指 气 团 在 到 
达 目 的 地 之 前 的 运行 轨迹 ,可 以 判断 该 地 区 水 汽 的 
来 源 。 气 团 轨迹 计算 公式 59 如下: 
P'(t+ At) 2 P(t) - V(P,DAt (1) 

P(t* At) - P(t) -0.5[V(P,t) +V (P't+At)jAt (2) 
SUA P (t+ Ad) WA Ac IN TRIES IIS 1 ES EE ; PO) 
2g s sr ZY AY EE s VP, AATE PLAY c ET 2a] 
已 位 置 处 的 速度 向 量 ;Az 为 时 间 步 长 ; P+ Ae) t+At 
时 刻 气 团 中 心 的 最 终 位 置 ; VIP’ ,t+AD) 为 经 过 时 空 
值 的 t+tAt 时 刻 户 位 置 处 的 速度 向 量 。 

为 了 解 木 孜 塔 格 峰 地 区 水 汽 来 源 ,通过 确定 降 
水 的 起 源 来 建立 降水 和 气 团 的 初步 关系 。 使 用 Tra- 
jStat 软件 ,根据 后 向 轨迹 模型 ,以 木 孜 塔 格 峰 
(36.40°N , 87.34? E.) Jie pa ,选取 起 始 高 度 时 考虑 到 
木 孜 塔 格 峰 的 最 高 海拔 ,同时 结合 前 人 研究 ”和 反 
复试 验 , 最 终 将 起 始 高 度 设置 为 距 地 面 500 m 人 处 ,把 
追踪 时 长 设 定 为 144 h(6 d)29 并 且 以 每 天 4 条 轨迹 
(UTC 0:00, 6:00, 12:00, 18:00) 的 尺度 对 2005 年、 
2010 年 .2015 年 .2020 年 和 4 个 季节 (用 1 个 季节 的 
中 间 月 份 代表 ,分 别 是 1 月 .4 月 .7 月 和 10 月 ) 的 后 
向 轨迹 进行 计算 和 聚 类 。 

聚 类 是 指 按照 相似 的 原则 对 目标 轨迹 进行 聚 
类 的 现象 下 。 在 TrajStat 软件 中 ,本文 根据 点 距离 
原则 及 总 空间 方差 (TSV) 变化 曲线 ,将 模拟 的 水 
汽 轨 迹 进行 聚 类 分 组 ,得 出 研究 区 的 水 汽 来 源 及 各 
水 汽 来 源 的 贡献 ,分 析 木 孜 塔 格 峰 地 区 的 水 汽 来 源 
的 空间 分 布 特征 。 


3 结果 与 讨论 


3.1 木 孜 塔 格 峰 地 区 年 降水 及 月 降水 变化 

对 阿 雅 克 气 象 站 年 降水 及 季节 降水 进行 分 析 
(图 2) ,结果 显示 ,该 地 区 2014 年 .2016 年 .2017 年 
降水 量 分 别 为 116.80 mm 195 mm 和 201.2 mm, 年 
平均 降水 为 171 mm ,年 变化 率 为 29.7 mm a! (P= 
0.17) ,该 地 区 降水 在 较 短 时 间 内 大 幅 增加 ,但 是 由 
于 数据 缺失 较 多 ,趋势 变化 没有 通过 显著 性 检验 。 
该 地 区 降水 主要 集中 在 夏季 ,春秋 季 降 水 量 次 之 ， 
冬季 降水 量 最 少 。2014 年 夏季 降水 量 达 78.5 mm, 
占 全 年 降水 量 的 67.2% , 2016 年 夏季 降水 量 达 
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2 阿 雅 克 气 象 站 2013 一 2018 年 月 降水 和 年 降水 变化 
Fig. 2 Monthly and annual precipitation changes at the Ayak Meteorological Station from 2013 to 2018 


156.6 mm , 占 全 年 降水 量 的 80.3% , 2017 年 夏季 降水 
量 达 156.3 mm, , 占 全 年 降水 量 的 77.7% ,夏季 降水 呈 
波动 增加 趋势 ,年 变化 率 为 27.8 mm-a'(P=0.21), 
趋势 变化 未 通过 显著 性 检验 。 
3.2 木 孜 塔 格 峰 地 区 水 汽 来 源 分 析 

为 了 更 好 的 理解 该 地 区 的 水 汽 来 源 , 将 水 汽 源 
主要 分 为 陆 源 和 海源 两 种 ,区 分 陆 源 和 海源 水 汽 的 
BAB AO: OL) 水 汽 来 源 方向 ;(2) 水 汽 在 相同 时 间 
移动 的 距离 。 本 文 对 该 地 区 的 水 汽 轨 迹 进行 了 后 
向 追踪 计算 ,同时 根据 欧 里 几 得 距离 聚 类 原则 和 
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TSV 变 化 曲线 ,在 年 尺度 上 对 木 孜 塔 格 峰 地 区 的 水 
汽 轨迹 多 年 平均 (2005 一 2022 年 ) 聚 为 4 类 来 展示 木 
孜 塔 格 峰 地 区 水 汽 来 源 的 空间 分 布 ,探索 木 孜 塔 格 
峰 地 区 水 汽 冰 来 源 ,了解 主要 控制 该 地 区 降水 的 
水 汽 。 

如 图 3a 所 示 ,该 地 区 的 水 汽 主 要 是 4 个 路 径 ,分 
别 是 西南 西北 偏 北 西北 偏 西 和 正 西方 向 ,各 方向 
水 汽 的 占 比 分 别 为 21.72% 、36.26% , 26.2696 和 
15.76%。 其 中 ,西北 偏 北 方向 的 水 汽 占 比 最 大 。 此 
外 ,根据 水 汽 来 源 综合 考虑 , 正 西 方向 和 西南 方向 
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图 3 木 孜 塔 格 峰 地 区 不 同年 份 年 平均 轨迹 聚 类 


Fig. 3 Trajectory clustering diagrams in different years in Ulugh Muztagh area 


的 水 汽 归 类 为 海源 ,分 别 来 自 大 西洋 和 印度 洋 ,对 
应 全 球 环流 系统 的 西风 带 和 印度 季风 。 由 于 印度 
洋 水 汽 进 入 青藏 高 原 需 越过 平均 海拔 4000 m 的 高 
原 ,相同 时 间 来 自 印 度 洋 水 汽 的 轨迹 比 大 西洋 的 水 
汽 较 短 。 西 北方 向 的 两 路 水 汽 主要 是 陆 源 ,并 且 两 
路 水 汽 源 都 是 跟随 西风 环流 ,一 路 水 汽 越过 帕 米 尔 
高 原 . 喀 拉 昆 仑 山 和 西 昆 仑 到 达 昆 仑 山东 部 的 木 孜 
塔 格 峰 地 区 , 另 一 路 则 穿越 天 山 山 脉 和 塔里木 贫 地 
进入 2 。 由 陆 源 和 海源 的 比例 可 以 看 出 ,该 区 域 的 
水 汽 主要 是 由 陆 源 控制 ,这 与 李 颖 等 ”对 青藏 高 原 
内 流 区 水 汽 来 源 的 研究 结果 一 致 。 

此 外 ,对 2005 年 .2010 年 .2015 年 .2020 年 和 
2022 年 的 4 个 季节 的 平均 轨迹 进行 聚 类 ,分别 聚 类 
为 3~4 类 ,分析 不 同年 份 陆 源 水 汽 和 海源 水 汽 的 变 
化 。 总 体 分 析 ,2005 一 2022 年 陆 源 水 汽 占 比 呈 现 先 
上 升 后 下 降 的 变化 ,海源 水 汽 占 比 呈 现 先 下 降 后 上 
升 的 变化 。2022 年 海源 水 汽 占 比 超过 了 陆 源 占 比 ， 
其 中 ,海源 水 汽 占 57.43% , 陆 源 水 汽 占 42.37%。 同 
时 ,海源 的 2 个 方向 水 汽 , 即 西风 和 印度 季风 的 变化 
也 不 尽 相 同 。 该 地 区 印度 季风 水 汽 的 占 比 表现 出 
持续 上 升 的 趋势 ,但 在 2010 年 的 聚 类 图 中 几乎 没有 
印度 季风 水 汽 ; 而 西风 表现 出 波动 变化 但 是 总 体 上 
占 比 是 增加 的 ,并 且 在 2005 一 2010 年 和 2020 一 2022 
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年 的 变化 非常 大 ,分 别 下 降 了 9.15% 和 上 升 了 
10.8%。 此 外 ,在 2022 年 西风 水 汽 占 比 达 26.48%， 
印度 季风 水 汽 达 30.96% ,海源 水 汽 占 全 部 水 汽 的 
57.44% ,该 地 区 的 水 汽 慢 慢 的 从 陆 源 水 汽 控制 转变 
成 海源 水 汽 控制 。 
3.3 水 汽 来 源 季节 变化 

AS CXF 2005—2022 年 4 个 季节 的 多 年 平均 轨 
迹 进 行 聚 类 ,分 析 不 同 季节 水 汽 轨迹 的 变化 特征 。 
选用 每 个 季节 的 中 间 月 份 作为 代表 , 即 1 月 为 冬季 、 
4 月 为 春季 ,7 月 为 夏季 和 10 月 为 秋季 。 

如 图 4 所 示 ,冬季 的 主导 水 汽 是 海源 水 汽 , 其 
中 ,西南 印度 季风 水 汽 占 比 最 大 为 55.97%, 占 全 部 
水 汽 的 一 半 以 上 ,其 次 是 西风 水 汽 , 占 比 为 26.29%， 
陆 源 水 汽 的 主要 方向 为 正 西 方向 且 占 比较 小 ,为 
17.74% ;春季 的 主导 水 汽 是 陆 源 水 汽 ,主要 有 2 个 方 
[5] , 正 西方 向 和 西北 方向 ,分 别 占 44.879% 和 43.53%， 
海源 水 汽 主要 是 西风 水 汽 , 占 总 量 的 11.60%; 与 其 
他 几 个 季节 的 水 汽 不 同 的 是 ,夏季 的 陆 源 水 汽 分 为 
2 种 ,一 种 是 来 自 陆地 地 区 的 外 部 水 汽 源 ,一 种 是 
人 研究 区 附近 的 水 汽 ,通常 把 这 种 局 地 地 区 的 水 汽 划 
分 为 再 循环 水 汽 。 青 藏 高 原 的 冰雪 融 水 非常 丰富 ， 
形成 大 量规 模 不 等 的 湖泊 ,在 夏季 ,降水 增多 和 气 
温 升 高 ,水 汽 蒸 发 强烈 ,并且 受 地 形 的 影响 ,容易 形 


40°E SO°E 60°E 70°E 80°E 90°E 100°E 


ZORZ 4A) 


Sead 
0 500 km J 


20°N 30°N 40°N 50°N 60 
20°N 30°N 40°N 50°N 60°N 


A L L L 
40°E 50°E 60°E 70°E 80°E 90°E 100°E 


40°E 50°E 60°E 70°E 80°E 90°E 100°E 


Z Z 
> > 
No Nel 
Z Z 
e e 
uv uv 
Z Z 
E 19S 
"b "b 
Z Z 
© © 
en en 
Z Z 
R 12 


图 4 木 孜 塔 格 峰 地 区 水 汽 来 源 季节 变化 


Fig. 4 Seasonal variation of water vapor sources in Ulugh Muztagh area 
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成 局 地 降水 ,再 循环 水 汽 贡 献 较 大 。 在 木 孜 塔 格 峰 在 144h 时 ,2 条 轨迹 处 于 大 致 相同 的 海拔 高 

地 区 夏季 再 循环 水 汽 占 总 量 的 22.64% ,西北 方向 陆 。 度 ,西风 水 汽 受 青藏 高 原 地 形 影 响 , 被 迫 抬升 至 约 

源 水 汽 占 比 最 大 ,为 53.26%, 占 总 量 的 一 半 以 上 ， 9000 m 高 度 形成 高 空 水 汽 团 , 受 西风 带 影响 继续 向 

源 水 汽 主 要 是 西风 水 汽 , 占 总 量 的 24.10%, 夏 季 的 。 ” 东 移 动 ,最 后 在 距离 到 达 目 的 地 60h 时 下 降 高 度 到 

主导 水 汽 是 陆 源 水 汽 , 占 总 量 的 75.90%。 达 木 孜 塔 格 峰 地 区 。 而 来 自 印 度 洋 的 水 汽 经 历 了 
秋季 陆 源 和 海源 的 水 汽 比 例 相对 于 其 他 季节 ”多 次 下 沉 和 抬升 ,以 对 流 的 形式 候 升 到 青藏 高 原 ， 

的 水 汽 较 平均 ,但 总 体 来 说 是 陆 源 水 汽 占 比较 大 。 ”最 后 到 达 青 藏 高 原 北 部 。 需 要 说 明 的 是 ,并 非 所 有 

秋季 海源 的 西风 和 印度 洋 季 风 分 别 占 总 量 的 8.06% ” 的 印度 洋 水 汽 的 轨迹 都 是 和 图 中 轨迹 一 样 ,水 汽 后 

和 34.52%, 陆 源 分 别 来 自 2 个 方向 , 正 西 方向 和 西 向 轨迹 主要 是 基于 理论 计算 ,需要 深入 探讨 和 进 一 

北方 向 ,分 别 占 总 量 的 11.77% 和 45.65% ,其 中 ,西北 ” 步 模 拟 验 证 。 喜 马 拉 雅 山脉 山谷 有 利于 高 原 的 水 

方向 的 陆 源 水 汽 占 比 最 大 ,其 次 为 西南 印度 洋 季 ” 汽 输 送 引 ,一 些 水 汽 可 以 利用 地 形 条 件 从 山谷 地 区 

风 。 从 总 体 上 来 看 ,全 年 4 个 季节 里 西风 水 汽 占 比 。 ”的 升 进入 高 原 地 区 ,为 高 原 地 区 带 来 降水 。 

最 少 , 并 且 在 冬季 最 大 为 26.29% ,夏季 最 少 为 

7.82% ,并 且 印 度 洋 水 汽 主要 发 生 在 秋冬 季节 , 春 夏 4 结论 

季节 的 印度 洋 水 汽 占 比 相 对 较 少 。 陆 源 水 汽 占 比 

最 大 ,并 且 在 夏季 再 循环 水 汽 的 贡献 非常 明显 。 该 

地 区 除了 冬季 水 汽 由 海源 控制 ,其 他 3 个 季节 都 是 


本 文 以 东 昆仑 未 孩 塔 格 峰 为 研究 区 ,采用 

GDAS 数 据 基 于 HYSPLIT 模 型 示 踪 了 木 孜 塔 格 峰 地 

由 陆 源 水 汽 控 制 , 其 原因 可 能 冬季 低温 不 利于 地 表 SOPPOR WESA ATSV) ,对 该 地 

茶 散 发作 用 ,暖和 高 温 有 利于 加 强 蘑 散发 作用 。 m lc i 

d io 和 ,探讨 该 地 区 水 汽 源 , 此 外 ,对 来 自 不 同方 向 的 海 
术 孜 堪 格 迪 地 区 的 水 汽 主要 有 包括 海 源 (大 丙 。 源 水 汽 轨迹 进行 深入 分 析 , 主 要 得 出 以 下 结论 ; 


洋 水 汽 和 印度 洋 水 汽 ) 和 陆 源 ( 包 括 再 循环 水 汽 )2 ei 


个 源 地 ,其 中 ,大 西洋 水 汽 主要 通过 西风 环流 将 水 。 有 3 条 ,由 北 至 南 进入 分 别 是 天 山 山 脉 、 帕 米尔 高 原 
汽 输送 到 木 孜 塔 格 峰 地 区 ,并 且 水 汽 在 进行 远 距 离 。 以 及 高 空 进 入 育 藏 高 原 的 大 西洋 水 汽 , 分 别 鼎 
输送 相对 应 的 海拔 较 高 ,使 得 水 汽 在 前 进 时 受 的 阻 ” 36.26%、26.26%、15.76%。 此 外 ,如 何 区 分 西风 和 印 
碍 较 小 ;印度 洋 水 汽 从 印度 洋 出 发 ,需要 把 升 越过 ” 度 季风 环流 对 东 昆 仑 木 孜 塔 格 峰 地 区 的 影响 还 需 
喜马拉雅 山脉 ,进入 平均 海拔 约 为 4000 m 的 青藏 高 。” 进一步 研究 。 


原 内 流 区 。 相 较 于 西风 水 汽 ,印度 洋 水 汽 的 运动 轨 (2) 基于 多 年 平均 以 及 多 年 季节 平均 水 汽 轨 迹 

迹 更 为 曲折 。 本 文选 取 2022 年 1 月 的 印度 洋 水 汽 ， 聚 类 分 析 , 木 孜 塔 格 峰 地 区 主要 是 由 陆 源 水 汽 控 

和 西风 水 汽 各 一 条 轨迹 进行 对 比分 析 ( 图 5)。 制 , 占 总 量 的 62.52% ,海源 水 汽 占 41.81% ,并 且 夏 季 
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注 :红色 轨迹 线 表示 西风 ,黑色 轨迹 线 表 示 印 度 季 风 。 
图 5 2022 年 1 月 1 日 和 6 日 轨迹 变化 
Fig. 5 Trajectory changes on January 1 and 6, 2022 
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邮 再 循环 水 汽 占 比较 大 , 占 总 量 的 22.64%。 


(3) 来 自 印度 洋 的 水 汽 从 喜马拉雅 山 进入 青藏 


高 原 ,水 汽 是 以 对 流 的 形式 爬升 进入 青藏 高 原 ,而 
来 自 大 西洋 的 水 汽 随 西 风 带 迅速 抬升 至 对 流 层 ,经 
多 次 下 沉 EE. ,最终 从 高 空 进 入 青藏 高 原 腹地 。 
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Analysis of moisture feeding in the Ulugh Muztagh area of the 
East Kunlun Mountains 
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Abstract: Precipitation acts as a crucial supply for mountain glaciers, and its water vapor source closely corre- 
lates to the amount of precipitation. This study focuses on the modern glacier distribution area of Ulugh Muztagh 
in the eastern Kunlun Mountains, analyzing water vapor sources in the region from 2005 to 2022 using the Hy- 
brid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) model and the Global Data Assimilation Sys- 
tem (GDAS). Employing backward trajectory analysis, we reveal the source and regularity of water vapor in the 
Ulugh Muztagh region and discuss its seasonal changes. The results show that the water vapor source in the 
Ulugh Muztagh area mainly extends to the Eurasian interior along the midlatitude westerly belt and is divided in- 
to three routes entering the Qinghai-Tibet Plateau from the Tianshan Mountains, the Pamir Plateau, and over the 
high-altitude stratosphere. On the Qinghai-Tibet Plateau, water vapor from the Indian Ocean either moves north- 
ward over the Himalayas or turns northwestward to merge with the westerly circulation into the plateau’ s hinter- 
land. Land-source water vapor, entering from the Pamir Plateau and Tianshan Mountains, accounts for 62.52% of 
the total water vapor in the Ulugh Muztagh area. Meanwhile, sea source water vapor, comprising high-altitude 
water vapor from the westerly belt (Atlantic water vapor) and the Indian Ocean, accounts for 37.48% of the total 
water vapor. Notably, we find that the proportion of water vapor from the sea source has increased steadily over 
recent decades. Analyzing multiyear seasonal averages for water vapor, we find a notably high proportion of local- 
ly recycled water vapor in the summer, comprising 22.64% of the total. This study’ s outcomes offer valuable in- 
sights into the water cycle dynamics of the Ulugh Muztagh area in the East Kunlun Mountains. 

Keywords: Ulugh Muztagh Mountains; HYSPLIT model; sources of moisture; East Kunlun Mountains 


